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摘 要：以四川汉源九襄地区堆积体为例，通过现场勘测，结合粒度分析仪、全面图解计算法等途径，对

其沉积特征、粒度参数进行计算与分析，并取得以下主要成果：堆积体以粗、巨颗粒为主，磨圆度介于较

好和极差之间，粒径相差悬殊，密实性较好；其在粒度频率曲线上大多表现为双峰型，其主次峰分别处于

不同粒组，且均以粗颗粒占优势；堆积体平均粒径分布较广，介于１．７３Φ～５．７９Φ之间；分选性较差，峰度
为平坦到尖锐，偏度总体上呈现正偏；由于堆积体受到流水作用，在粒度参数上均与冰川沉积物存在差

异。研究堆积体沉积特征能对其种类划分与工程地质特性有较为全面地把握，并对还原古气候变化具

有重要的借鉴意义。
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第四纪以来，根据已有研究的成果［１－２］，我国共

经历了五次冰期，其中末次、倒数第二、三次冰期发

生在更新世。在这三次冰期时代中，发育于我国西

南山岳地区的冰川，经过长时间的演化后，形成了大

量的松散堆积物。这些主要集中分布于山岳沟谷地

带的堆积物具有复杂的结构特征且规模巨大，体积

可达数百万立方米甚至数千万立方米。这些堆积体

的存在，为我国西南地区工程基础建设埋下了许多

安全隐患，例如对坝体及蓄水后边坡的稳定性造成

许多不确定影响［３－４］；该区域发生强烈地震，可能对

堆积体整体造成不稳定影响［５］；在降雨雨水作用下，

对堆积体造成的影响，能引起滑坡，甚至泥石流等灾



害现象［６］。这些结构、物理力学性质复杂且特殊的

堆积体由于种类与形成原因的不同，所引发的工程地

质问题也有较大差异；研究堆积体的沉积特征对该地

区堆积体种类的划分与工程地质特性有较为全面地

把握，并对还原古气候变化具有重要的借鉴意义。

自２０世纪中期起，国内学者便开始对这些形成
于第四纪的堆积体，展开了各个方面的研究：武安

斌［７］在对走廊南山素珠链峰冰川的研究中指出冰川

沉积物在粒度频率曲线上表现为多峰式，粒度分布

域广，颗粒大小杂乱不均，圆球度极低。张振拴［８］将

冰川堆积物与非冰川堆积物在粒度频率累计曲线、

粒度参数上进行对比，并在粒度频率曲线上将其主

次峰的位置和对应含量进行区别与对照，探讨了冰

川堆积物与非冰川堆积物在粒度参数、沉积特征上

的不同，初步阐明了粒度的分布与沉积环境之间的

关系。涂国祥等［９－１１］根据堆积体沉积特征与成因

归纳出该堆积体属冰水沉积，分析出其形成演化的

过程，并对其工程稳定性进行了全面地评价。

但所有这些学者对上述堆积体进行了一定程度

上的探索，并取得了不错成效。但这类形成时间早、

成因及结构复杂、工程性质特殊的堆积体分布极为

广泛，之前学者的研究结果具有一定地域特殊性，其

它地区的堆积体借鉴价值有限。本文以汉源九襄地

区堆积体为例，对这地区山岳沟谷堆积体的沉积特

征、粒度参数、成因进行分析和探讨。

１ 研究区域地质背景
研究地区堆积体多分布于九襄东侧河谷两岸，

总体积约４．０×１０７ｍ３。本文选取木楠村、下堰沟、
上堰沟以及大沙溪 ４条主要沟谷（见图 １）进行研
究，并对其沉积特征、颗粒组成及粒度参数等方面进

行分析和讨论。

图１ 汉源九襄区域图（蓝线为采样路径，图钉为采样点）

２ 九襄地区堆积体沉积特征
根据实地调查情况并结合堆积体自然断面剖面

图，得到表１。

表１ 汉源九襄地区堆积体沉积特征

堆积体名称 颗粒组成 分选及磨圆 堆积特点

木楠村堆积体

①以粒径大于 ６０ｍｍ的粗、巨
颗粒为主。

②高程较低采样点表现为块石
含量相对较低，砾石含量较高，
堆积体密实；而随着高程逐渐
升高，块石含量逐渐增加，砾石
含量降低。

高程较低块石砾石磨圆较好，
为次圆状，随着高程升高，其磨
圆逐渐变差。分选都为较差。

①堆积体中部剖面上有明显的分层，且不同
层之间沉积特征差别较大。

②在堆积体中部发现富集角砾碎石，说明其
沉积过程中流水较为稳定且量较小，并持续
了一定时间；而不同层的块石则说明是由于
水流量较大且短期内大量融水将大块石快速
搬运，然后再堆积在此而成（例如洪水）。

③积体内发育有泥质夹层。

上堰沟堆积体

①堆积体以粗、巨颗粒占优势，
大于６０ｍｍ的巨颗粒占５０％以
上；粗颗粒占３０％以上，而细粒
分布在块石缝隙之间。

②块石是随着堆积体高程上升
其含量逐渐增加。

块石随高程升高磨圆逐渐变
差，堆积体分选都较差。

①在沟谷上游有较多含角砾黏土，其覆盖在
堆积体上部。

②堆积体中发育有多个类似河流二元结构层
带。

下堰沟堆积体

①整个下堰沟以粗砾石居多，
占７０％以上。
②堆积物中各种粒径砾石大小
粒径混合杂乱无规律排列。但
是在低高程处砾石含量略高，
上游块石含量占大多数。

从高程上来看，随着高程的升
高，磨圆度无明显差别，总体为
棱角状到次棱角状。堆积体颗
粒大小混杂，分选差。

杂乱排列，无明显分层，胶结程度差。

大沙溪堆积体

①堆积体中粗、巨颗粒含量占
总量的７０％以上。
②从整个堆积体来看，高程由
低到高，块石含量逐渐增加，磨
圆度逐渐变差。

随着高程升高，块石磨圆度逐
渐变差。堆积体分选较差。

堆积体中部有明显分层；在堆积体中可见层
带，说明在其形成过程中，水流在此流速稳
定。
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结合九襄地区四个堆积体的沉积特征，可以得

到下列结论：

（１）堆积体大多以粗、巨颗粒含量占优势。细
颗粒的少量分布，通常充填于块石之间。

（２）堆积体中发现有明显分层，并且不同层之
间粒径存在较大差异（见图２）。

图２ 堆积体中有明显分层

（３）堆积体的中下部大多较为密实，很少出现
架空现象，是由于堆积体经过了长时间的沉积、固

结；其大多为较好泥质胶结。

（４）从高程上来看，处于低高程位置的块石含
量较少，砾石含量较多，磨圆较好；而随高程升高，块

石变多，砾石变少，磨圆变差。

（５）在堆积体中，发现相对静水环境下沉积的
细颗粒泥质夹层（见图 ３）和稳定流水形成的层带
（见图４），因此从这个角度看，九襄地区堆积物的形
成经历了较为复杂的气候演化，致使冰川受气温上

升所产生的融水，其水动力条件之间差异明显。

图３ 堆积体中发育有泥质夹层

３ 采样点堆积体粒度分析

３．１ 粒度组成

通过Ｓｈｅｐａｒｄ分类［１２－１５］，将样品点进行分类和
分析，见图５。可知：沉积物样品点主要分布在等边
三角形左斜边的狭长地带，说明 ２ｍｍ以下颗粒中

以砂粒占优势。细颗粒黏土含量不超过砂、粉砂、黏

土总量的８％，最低为０．８９％，细颗粒粉砂含量占总
含量的１％～２４％。而粗颗粒砂占比均超过 ５０％，
最高可达９７．６％；砂占比超过８０％的样品点的个数
占所有样品点个数的８４％。

图４ 堆积体中发育有类似河流二元结构层带

图５ Ｓｈｅｐａｒｄ分类图

３．２ 粒度频率曲线

样品测试分析仪选用 ｍａｌｖｅｒｎ２０００，对采样点 １
ｍｍ以下颗粒进行体积百分含量分析，然后做出粒
度频率曲线图 ６，需要注意的是要将毫米粒径换算
成Φ值粒径，它的换算公式为Φ＝－ｌｏｇ２Ｄ（Ｄ为粒
径单位ｍｍ）。

根据２００７年修订的《土的分类标准》［１６］（ＧＢ／Ｔ
５０１４５—２００７），将峰值粒径进行粒组划分，得到表２。

由粒度频率曲线图６可知：
（１）木楠村样品点１－３、１－５、１－６表现为相对

舒缓平滑的单峰，表明沉积物的分组简单，可能只表

现为一种组分的粒度特征，或两种不同地点的组分

经历了稳定持续的搬运作用而充分混合，整体呈现

均一平缓的粒度特征。
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表２ 不同编号峰值粒径对应的粒组

编号
主峰粒组／

峰值粒径Φ／ｍｍ
次峰粒组／

峰值粒径Φ／ｍｍ

３－３ 细砂／３．４５ 粗砂／１．０６

Ｘ３０６ 粉粒／５．０５ 中砂／１．２６

Ｘ３０２ 粗砂／－０．３３ 粉粒／５．２４

Ｘ３０１ 细砂／２．６６ 粗砂／－０．１３

Ｘ３００ 粗砂／— 无

Ｘ４ 粉粒／４．８５ 中砂／１．６６

Ｘ４０１ 细砂／３．６５ 中砂／１．０６

Ｘ４０２ 细砂／３．６５ 中砂／１．２６

Ｘ４０４ 粗砂／－０．５３ 细砂／３．０５

１－３ 中砂／１．４６ 无

１－５ 中砂／１．６６ 无

１－６ 细沙／２．０６ 无

５ 中砂／１．４６ 粉粒／６．０４

（２）大沙溪样品点中Ｘ３００为单峰；３－３、Ｘ３０６、
Ｘ３０２及Ｘ３０１均为双峰，并且主次峰峰值粒径相差
较大，表明此处沉积物有一部分是经过搬运作用沉

积在此，并在之后受到了较差的分选，使得与原有此

处沉积物混合有限，保留了自身沉积特点。

结合数据点的个数与峰的形态分析：在粒度区

间－１．００Φ～０．６６Φ 内 Ｘ３０２主峰数据点的个数只
占总数据点个数的１６％，而峰态平坦较宽的次峰数
据点的个数占总个数的７７％；所以可能是主峰粗粒
组受到搬运作用，沉积在该处粒径分布较为均匀的

原有粒组旁，且在这过程中受到了较差分选作用，使

两粒组混合有限，缺失中部粒径，为不连续沉积；主

峰峰态表现为陡而窄。

（３）上堰沟的四个样品均为双峰型，并且主次
峰峰值粒径相差较大。

需要指出的是，Ｘ４０４上堰沟主次峰在峰值和数
据点的分布上差距较明显，在粒度区间－１Φ～０．２７
Φ主峰数据点个数占总个数的１２．５％，而峰态平坦
较宽的次峰数据点个数占总个数的７７．５％，所以可
能是主峰粗粒组受到搬运作用，沉积在该处粒径分

布较为均匀的原有粒组旁，且在这过程中受到了较

差分选作用，使两粒组混合有限，主峰峰态表现为陡

而窄。

（４）下堰沟粒度频率曲线在粒径较大区域内呈
波状起伏分布，其峰态整体较宽，说明其受到非常强

烈复杂的外部搬运作用，使两个地方的沉积物失去

各自粒度特点，互相混杂。

图６ 粒度频率曲线图（小圆点为分析仪所记录的数据点）

３．３ 平均粒径 Ｍ：
平均粒径（Ｍ）表示了沉积物粒度的平均及中心

趋势的分布状况。本文采用由 Ｆｏｌｋ等［１７］提出的全
面图解计算法。各粒度参数如表３所示。
３．４ 分选系数δ：

所有样品点中，为分选差（δ介于１～２之间）的
只有一个样品，其余均为分选较差（δ介于 ２～４之
间）。说明该地区堆积体总体分选较差。

３．５ 峰度 Ｋ（峰态）分析
根据Ｆｏｌｋ＆Ｗａｒｄ的峰度分级原则，以不同沟作

为分界条件：木楠村样品点峰态为尖锐、中等尖锐；

大沙溪样品点主要以尖锐、中等尖锐占优势，平坦只

占２０％；上堰沟样品点平坦为 ５０％，尖锐与中等尖
锐为５０％；下堰沟样品点峰态为平坦。
３．６ 偏态 Ｓ分析

根据全面图解法：九襄汉源地区堆积体总体偏
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度位于－０．００６７～０．８００；除 Ｘ３０６以外，其余点偏度
全部大于 ０，呈正偏分布。Ｓ大于零意味着沉积物
主要为粗颗粒，搬运作用较强。

表３ 汉源九襄地区沉积物粒度参数统计表

编号 Ｍ δ Ｋ Ｓ

Ｘ３００ ２．０６ ２．１３ １．１８ ０．４６００

Ｘ３０１ ５．７９ １．８６ １．２９ ０．０３００

Ｘ３０２ １．７３ ２．９０ ０．６８ ０．８０００

Ｘ３０６ ４．０４ ２．２４ １．０２ －０．００６７

３－３ ３．５２ ２．３０ １．１１ ０．２０００

１－３ ２．６９ ２．１６ １．０９ ０．３９００

１－５ ２．７９ ２．０５ １．１１ ０．３７００

１－６ ２．６５ ２．０１ １．１４ ０．２６００

４ ４．６８ ２．７１ ０．８６ ０．０３００

Ｘ４０１ ３．３３ ２．２１ １．１２ ０．１１００

Ｘ４０２ ３．０４ ２．０５ ０．９４ ０．０８００

Ｘ４０４ １．８６ ２．４５ ０．７７ ０．１４００

５ ４．４４ ２．７３ ０．８４ ０．１４００

综合偏态（Ｓ）、峰态（Ｋ）、和分选系数（δ）分析：
几乎全部样品点分选较差；峰态主要介于平坦～尖
锐，且不同位置堆积体表现出的峰态有所不同。偏

度都大于零，表示流水搬力强，其粒径较小的颗粒在

该地分布较少。

４ 讨 论
为了比较九襄地区堆积体与其它不同类型的具

有代表性的沉积物在粒度参数上的差异，作者选取

河流［１８］、黄土［１９］、冰川［２０］、海洋［２１］、湖泊［２２］、冰水这

６组不同类型沉积物。其中冰水沉积物样品为作者
实地采样勘测所得数据，但受制于客观条件，其余类

型的沉积物只能借助其他学者的相关研究成果和数

据。由于不同类型沉积环境所取样品粒度的分布存

在差异，因此分析其粒度特征在一定程度上能够区

分和分析沉积类型、沉积作用、并且能够复原古环

境。

４．１ 粒度和分选的差异

这几种沉积物中，在平均粒径、分选系数、峰度

和偏度上有显著不同。

图７展示了不同沉积环境下 Ｍ与δ的离散情
况。

从图７得知，在粒级的成分上，黄土和河流沉积
物的平均粒径分布较均匀和集中。而海洋、冰川、以

及湖泊和冰水沉积物的平均粒径在各个粒级都有分

布；从图中可以得知冰水沉积物与冰川沉积物平均

粒径分布广；但是冰川沉积物分选系数相差很大，且

分选系数与平均粒径大小总体上呈正相关，而汉源

九襄地区沉积物分选系数则在一个区间内起伏，总

体相差不大。冰碛物分选极差占 ６２．５％。冰水堆
积物分选较差占９２％，分选性略好于黄土与湖泊沉
积物，海洋沉积物分选性较好，而河流沉积物分选性

最好。

图７ 不同类型沉积物平均粒径与分选系数的离散图

各个沉积环境沉积物的粒度参数的平均值见

表４。

表４ 不同类别沉积物粒度参数的平均值

沉积物类型 Ｍ δ Ｓ Ｋ

黄土 ４．６５ ２．５８ －０．３２０ ０．８７

湖泊沉积物 ５．５３ ３．００ ０．４００ １．６７

河流沉积物 ５．５２ １．９０ ０．３１０ １．０８

汉源九襄沉积物 ３．２８ ２．２９ ０．２３０ １．０１

冰川沉积物 ３．７８ ３．３８ ２．０００ ４．３７

海洋沉积物 ４．９０ ２．１３ ０．００２ ０．９７

４．２ 偏度 Ｓ和峰度Ｋ分析
选取目标样品点的粒度参数：河流沉积物 Ｓ介

于０．２６０～０．３８０；海洋沉积物 Ｓ介于 －０．２１０～
０．２２０；黄土沉积物 Ｓ介于 －０．４９０～－０．１９０；湖泊
沉积物 Ｓ介于－０．０３４～０．５７０；冰碛物 Ｓ介于１．０００
～２．９５０；而汉源九襄地区沉积物 Ｓ介于－０．００６７～
０．８０００。从以上数据可以得知黄土沉积物 Ｓ均为
负，说明粒度主要为细粒。其中冰碛物 Ｓ范围最
广，且拥有最大 Ｓ值。而冰水沉积物 Ｓ和河流沉积
物Ｓ总体起伏不大，且 Ｓ值相近（见图８）。

将六个沉积物的峰度 Ｋ的平均值从大到小排
列：冰碛物（４．３７）、湖泊（１．６７）、河流沉积物（１．０８）、
汉源九襄地区沉积物（１．０１）、海洋沉积物（０．９７）、黄
土（０．８７）。根据 Ｆｏｌｋ＆Ｗａｒｄ（１９５７）对 Ｋ的分级规
定，黄土峰态相对平坦，然后为海洋沉积物，再是汉
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源九襄地区沉积物和湖泊沉积物，冰碛物峰度值最

高，峰态最尖锐。需要指出的是：汉源九襄沉积物峰

态较冰川沉积物平坦，Ｋ值相差较大，可能是由于冰
川融水搬运作用扰动了原位沉积物的粒度特征，使

其峰态降低（见图９）。

图８ 各个类型沉积物样品编号与偏度的离散图

图９ 各个类型沉积物样品编号与峰度的离散图

５ 结 论
通过实验与分析，得到以下结论：

（１）该地堆积体主要由粗、巨颗粒占优势，其占
比约９５％，细粒占比不到５％，堆积体密实度高。根
据Ｓｈｅｐａｒｄ三角沉积分类，其样品点２ｍｍ以下颗粒
以粗颗粒砂占优势。

（２）粒度频率曲线多为马鞍状双峰形，说明新
组分经历搬运作用然后沉积到该点，后期经历有限

的分选作用，与原有组分混合不充分，新旧组分分别

在一定程度上保留了各自的粒度特征。

（３）汉源九襄地区沉积物为典型冰川沉积，但
较冰川沉积物，汉源九襄地区沉积物由于受到了冰

川融水的影响，使其分选较好，峰态较平坦。在粒度

参数上与典型河流、湖泊沉积物相似。
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